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(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR CONDENSATION CLEANING OF STEAM-GAS MIXTURES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR KONDENSATIONSREINIGUNG VON DAMPF-GAS-GEMISCHEN 
(57) Abstract 

The invention pertains to a process for condensation 
cleaning of steam-gas mixtures using a surface condenser (3) with 
inclined pipes (7) that have coolant flowing through them and 
the steam-gas mixture flowing essentially transverse to them, the 
inclination of the pipes, the flow velocity of the steam-gas mixture 
and the coolant temperature being set so that a condensation film 
forms around the pipes (7) and then flows off along the pipes 
essentially free of waves or drops. The invention also pertains to 
an apparatus for condensation cleaning of steam-gas mixtures. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kondensa- 
tionsreinigung von Dampf-Gas-Gemischen, bei welchem 
man einen Oberflachenkondensator (3) mit geneigten, 
kuhlmitteldurchstromten Rohren (7) verwendet, und die Rohre 
(7) im wesentlichen quer mit dem Dampf-Gas-Gemisch anstrCmt, 
wobei man die Rohmeigung, Stromungsgeschwindigkeit 
des Dampf-Gas-Gemisches und Kuhlmittelternperatur so 
einrichtet, dass sich ein die Rohre (7) umschliessender 
Kondensatfilm ausbildet, der im wesentlichen wellen- und 
tropfenfrei entlang den Rohren (7) abfliesst. Die Erfindung 
ist auch auf eine Vorrichtung zur Kondensationsreinigung von 
Dampf-Gas-Gemischen gerichtet. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Kondensationsreinigung 

von Dampf -Gas-Gemischen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Kondensationsreinigung von Dampf -Gas-Gemischen. 

Unter "Dampf-Gas-Gemischen" werden Mischungen von Gasen und 
leicht kondensierenden Dampfen verstanden, die neben diesen 
gasformigen Bestandteilen noch flussige in Tropf enf orm und 
feste in Form von Staubteilchen enthalten konnen. Insbeson- 
dere werden hierunter Mischungen verstanden, die eine rela- 
tive Feuchte (einschlie/Slich Tropf enf euchte) groBer als 30% 
und einen nichtkondensierenden , im Kondensat im wesentli- 
chen unloslichen gasformigen Anteil (z.B. Luft) von 5% bis 
3 0% haben. Daneben konnen sie nichtkondensierende, aber im 
Kondensat gut losliche Gase, wie z.B. Schwef elwasserstof f , 
enthalten. Die Staubteilchen konnen im Kondensat loslich 
und/oder unloslich sein. Derartige Dampf -Gas -Gemische fal- 
len beispielsweise als sog. Briiden in der Zucker-, Milch-, 
Leder- und Kosmetikindustrie und, allgemein, der chemischen 
Industrie an. Es kann sich bei ihnen aber auch urn Verbren- 
nungsgase, z.B. aus Kohle-, 6l- und Gasf euerungen handeln, 
denen ggf. bei zu geringer Feuchte Heifidampf zugesetzt 
wird. 
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Zur Vermeidung von Umweltbelastungen und ggf. auch eines 
Verlusts an im Gemisch enthaltenen wertvollen Rohstoffen 
ist im Stand der Technik eine sog. feuchte Reinigung iib- 
lich, bei der dem Dampf-Gas-Gemisch ein Zusatzstoff, z.B. 
5 ein Losungsmittel, hinzugeftigt wird, der im Gemisch ent- 

haltene Stoffe aufnimmt, mit denen er dann wieder aus dem 
Gemisch entfernt wird. Die hierzu notigen Vorrichtungen 
sind in Herstellung und Betrieb relativ aufwendig. Auch 
werden bei diesem Verfahren haufig in der Reinigungsvor- 
10 richtung Tropfchen mitgerissen, so dafi es zu einem relativ 

hohen Tropf enf euchteanteil am Ausgang kommt, der sogar uber 
dem am Eingang liegen kann. 

Aus der DE 3 6 31 656 Al ist es bekannt, Rauchgase neben 
15 Gewebefiltern und einem Wascher einer Kiihlstrecke zuzufiih 

ren. Dies dient hauptsachlich einer Entfeuchtung der Rauch- 
gase, daneben auch ihrer Nachreinigung durch Anlagerung von 
Schadstoffen an das Kondensat. Als Kiihlstrecke wird bei 
einer Ausf uhrungsf orm ein geneigtes Rohr, das innen vom 
20 Rauchgas durchstromt und aufien gekuhlt wird, und bei einer 

anderen Ausf uhrungsf orm ein senkrechter Schornstein vor- 
geschlagen. Zur bestmoglichen Entfeuchtung wird eine mog- 
lichst effektive Kiihlung angestrebt, urn eine intensive 
Kondensatbildung zu erreichen. Das Kondensat wird daher 
25 entweder relativ dicke Filme, die beim Abflie&en zur Wel- 

lenbildung und folglich zum Filmrift neigen, oder Tropfen 
bilden, so daB Flussigkeit relativ leicht vom strbmenden 
Rauchgas mitgerissen werden kann. Bei der Kiihlstrecke mit 
geneigtem Rohr sammelt sich das Kondensat an der Sohle des 
30 Rohres an und flieftt dort ab, so daB die relative Oberfla- 

che des Kondensats nur verhaltnisraaBig klein ist, sich also 
nur ein verhaltnismaSig kleiner Anteil des Kondensats in 
unmittelbarer Nahe der Phasengrenze Kondensat-Dampf befin- 
det. Die Fuhrung der Rauchgase in einem Rohr in dessen 
35 Langsrichtung bedingt zudem neben einer relativ geringen 

Kondensationsrate einen relativ schlechten Ubergang von 
Schadstoffen ins Kondensat. Der mit dieser bekannten Vor- 
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richtung durch Kondensation erzielte Reinigungsef f ekt ist 
also nicht optimal. 

Die Erfindung geht von dem technischen Problem aus, diese 
Nachteile zu tiberwinden. 

Sie lost dieses Problem durch ein Verfahren zur Kondensa- 
tionsreinigung von Dampf-Gas-Gemischen, bei welchem man 
einen Oberf lachenkondensator mit geneigten, kiihlmittel- 
durchstromten Rohren verwendet, und die Rohre im wesentli 
chen quer mit dem Dampf-Gas-Gemisch anstromt, wobei man die 
Rohrneigung, Stromungsgeschwindigkeit des Dampf-Gas-Gemi- 
sches und Kiihlmitteltemperatur so einrichtet, dafi sich ein 
die Rohre umschlieBender Kondensatf ilm ausbildet, der im 
wesentlichen wellen- und tropfenfrei entlang den Rohren 
abf lieBt (Anspruch 1) . Als "Queranstromung" ist hierbei 
jede Stromung zu verstehen, deren Querkomponente gleich 
oder groBer als die Parallelkomponente ist, also deren 
Winkel zum Rohr wenigstens 45* betragt. 

Die Feuchte, Temperatur, Staub- und Tropf chenbeladung des 
Dampf-Gas-Gemisches und der darin enthaltene Anteil nicht 
kondensierender Case hangen von der jeweils vorgegebenen 
Quelle ab, sie konnen sich von Quelle zu Quelle stark un- 
terscheiden. Entsprechend hangen die zu wahlende Rohrnei- 
gung, Abgasstromungsgeschwindigkeit und KUhlmitteltempera 
tur von der jeweiligen Quelle ab. Bei einer geringeren 
Feuchte wird man, um eine gleichmaliige Benetzung fur das 
Umschlieflen der Rohre sicherzustellen, eine kleinere Rohr- 
neigung wahlen. Umgekehrt wird man bei hoherer Feuchte eine 
grofiere Rohrneigung wShlen, um eine ausreichend rasche 
Abfuhr des dann in groBerer Menge anfallenden Kondensats zu 
erlauben, wobei allerdings eine Grenze durch Wellen- und 
Tropf enbildung bei zu groBen Neigungen gegeben ist. Mit der 
Stromungsgeschwindigkeit des Dampf-Gas-Gemisches kann man 
neben der pro Zeiteinheit an das Rohr geftihrten Dampfmenge 
die von der Gemischstromung auf den Kondensatf ilm ausgeub 
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ten Scherkrafte einstellen. Eine zu hohe Stromungsge- 
schwindigkeit, mit der groBe Scherkrafte einhergehen, fUhrt 
zu einer ungleichmaBigen Dickenverteilung des Kondensat- 
films rings um den Rohrumfang, was eine Tropf enbildung und 
ein Mitnehmen von Fllissigkeitsteilchen durch die Stromung 
begunstigt. SchlieBlich kann man liber die Kuhlmitteltempe 
ratur die Menge des pro Zeiteinheit und Rohrabschnitt an- 
fallenden Kondensats, die mit zunehmender Unterschreitung 
der Sattigungstemperatur des Dampfes zunimmt, einstellen. 



Grundsatzlich ist es moglich, zur Durchfiihrung des Verfah 
rens eine Vorrichtung zu verwenden, bei der die Rohrnei- 
gung, die Stromungsgeschwindigkeit des Dampf-Gas-Gemisches 
und die Kuhlmitteltemperatur verstellbar sind. Vorzugsweise 

15 legt man aber die Rohrneigung bereits bei der Konstruktion 

und Herstellung der Vorrichtung fest und gestaltet diese 
ggf. auch so, daB die stromungsgeschwindigkeit nicht oder 
nicht wesentlich verstellbar ist (z.B- wenn man die Stro- 
mung des Dampf-Gas-Gemisches nicht durch ein Geblase, son- 

20 dern allein durch Konvektion hervorruft) . In diesem Fall 

kann man dann wahrend des Betriebs der Vorrichtung auf die 
Ausbildung des Kondensatf ilms uber eine Verstellung der 
Kuhlmitteltemperatur einwirken- 

25 Bei der erf indungsgemaBen Losung mit Kondensation in Form 

eines die Rohre umschlieBenden, wellen- und tropf enfrei 
abflieBenden Films sind Filmrisse und eine Anreicherung des 
Dampf-Gas-Gemisches mit Tropf enfeuchte aus dem Kondensat 
praktisch ausgeschlossen. In dieser Form hat das Kondensat 

3 0 auch eine optimal groBe relative Oberflache und damit eine 

optimale Reinigungswirkung . Auch die Verwendung des quer 
angestromten Kondensators mit kuhlmitteldurchstromten Roh- 
ren kommt der Reinigungswirkung zugute, denn dies bedingt 
eine starkere Verwirbelung des Dampf-Gas-Gemisches, was der 

35 Ausbildung einer die Kondensatoroberf lache abdeckenden 

Schicht nicht kondensierenden Gases entgegenwirkt • Die 
Reinigungswirkung beruht darauf, daB kondensierbare Be- 
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standteile des Dampf-Gas-Gemisches durch Kondensation aus 
dem Gemisch entfernt werden, tropf chenf ormige und 16sliche 
gas- und staubformige Bestandteile in dem entstehenden 
Kondensatf ilm aufgenommen werden (insbesondere durch Diinn- 
schichtabsorption) und unlSsliche staubformige Bestandteile 
an ihm anhaften und mit ihm entlang der Rohre abgefiihrt 
werden. DarUberhinaus konnen - je nach Zusammensetzung des 
Dampf-Gas-Gemisches - bereits in, Kondensatf ilm und an des- 
sen Phasengrenze chemische Reaktionen zwischen verschiede- 
nen Bestandteilen des Dampf-Gas-Gemisches stattfinden (z.b. 
Na 2 co 3 , so 2 , h 2 S, o 2 ) , welche schadliche Bestandteile in 
unschadliche Verbindungen iiberfiihren. Dabei kann die Film- 
cberflache selbst katalysierend wirken, so da* die Verwen- 
dung weiterer Katalysatoren unnotig wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat die folgenden Vorteile: 
es erlaubt eine effektive Reinigung von Dampf-Gas- 
Gemischen; 

die Tropfenfeuchte im Restgas ist dabei sehr gering; 
es ist relativ einfach, insbesondere werden aufwendige 
Trocken- und Nafifilter nicht bendtigt; 

bei der Reinigung fallt nutzbare Energie in Form von 
Kondensationswarme an; und 

eine chemische Umsetzung von Schadstoffen am Konden- 
satfilm kann die Verwendung von Katalysatoren uber- 
fltissig machen. 

Insgesamt ermoglicht es eine hochst effektive Reinigung mit 
denkbar geringstem Aufwand. 

Vorteilhaft ist eine Ausbildung des Kondensatf ilms, bei der 
dieser in einer laminaren Stromung abflieftt. Bei Werten der 
Reynoldszahl (definiert als Produkt aus mittlerer Ge- 
schwindigkeit des Kondensats, Filmdicke und inverser kine- 
matischer ViskositSt) zwischen 75 und 1200 erfolgt allmah- 
lich ein Obergang von laminarer zu turbulenter Stromung 
Besonders vorteilhaft ist daher die Reynoldszahl der Film 
stromung kleiner als 75, vorzugsweise betragt sie zwischen 
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5 und 50 und besonders vorzugsweise zwischen 10 und 2 5 
(Anspruch 2) . 

Eine besonders gute Reinigungswirkung erzielt man mit sehr 
diinnen Kondensatfi linen, deren mittlere Filmdicke vorteil- 
haft zwischen 0,1 und 10 nm, vorzugsweise zwischen 0,5 und 
5 trn und besonders vorzugsweise zwischen 1 und 3 w betragt 
(Anspruch 3) . 

Fur die Ausbildung des die Rohre umschlieBenden , wellen- 
und tropfenfrei abflieBenden Kondensatf ilrns liegt der Rohr- 
neigungswinkel vorteilhaft zwischen 5- und 40°, vorzugs- 
weise zwischen 10° und 30° zur Horizontalen (Anspruch 4), 
wobei - wie oben ausgefuhrt wurde - die Wahl eines be- 
stimmten Wertes in diesen Bereichen von der Zusammensetzung 
des Dampf-Gas-Gemisches und den anderen zu wahlenden Para- 
metern abhangt. 

Bei Kondensatoren im Stand der Technik legt man das Tempe 
raturniveau des Kondensators im allgemeinen moglichst tief 
und bildet entsprechend dessen Flache relativ klein aus. 
Bei der Erfindung ist es zur Ausbildung des Kondensatf ilms 
jedoch vorteilhaft, auf einem relativ hohen Temperaturni- 
veau (mit entsprechend groBerer Kondensatorf lache) zu ar- 
beiten. Die Kvihlmitteltemperatur am Eingang in den Konden- 
sator betragt vorteilhaft zwischen 15° und 40° C, vorzugs- 
weise zwischen 20° und 30° C und besonders vorzugsweise 
zwischen 22° und 27° C. (Anspruch 5). In der Produktion 
fallt haufig Wasser in diesem Temperaturbereich an. Dieses 
Wasser stellt oft ein Problem dar, denn es ist zu warm, urn 
so in die Umwelt abgegeben werden zu konnen, und im all- 
gemeinen zu kalt, urn fur Heizzwecke genutzt werden zu kon- 
nen. Hier kann es jedoch als Kuhlmittel genutzt werden. 
Nach Aufnahme der Kondensationswarme ist das Wasser im 
allgemeinen ausreichend warm (z.B. 50 bis 80- C) , urn z.B. 
Heizzwecken dienen zu konnen. Die Verwendung von relativ 
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warmen Wasser als Kiihlmittel kann also eine betrachtliche 
Aufwandsersparnis mit sich bringen. 

Die Anstromung der Rohre mit dem Dampf-Gas-Gemisch erfolgt 
vorzugsweise im wesentlichen von unten (Anspruch 6). Denn 
die Schwerkraft drangt den Kondensatf ilm dazu, an der Rohr- 
sohle seine groBte und am Rohrscheitel seine kleinste Dicke 
anzunehmen, was ein ReiBen des Films und Tropf enbildung 
begunstigt. Die von der Anstromung von unten herrUhrenden 
Scherkrafte wirken der Schwerkraft entgegen. Durch eine 
entsprechende Wahl der Stromungsgeschwindigkeit des Dampf- 
Gas-Gemisches kann man so eine urn das Rohr herum im wesent- 
ixchen gleichmaBige Filmdicke einstellen. Die Anstromung 
von unten erfolgt bevorzugt in Vertikalrichtung; sie kann 
aber auch einen Winkel von bis zu 45* zur Vertikalen bil- 
den. 



Vorteilhaft ruft man die Stromung des Dampf -Gas-Gemisches 
durch Konvektion hervor (Anspruch 7). Diese MaBnahme stellt 
erne bedeutende Vereinf achung dar, denn sie ermdglicht 
neben einem Verzicht auf ein (in der Regel sehr stark be- 
anspruchtes) Geblase auf einfache Weise eine Selbststeue- 
rung der Stromung bei Temperatur- und Druckanderungen, die 
sogar gegenuber eruptionsartigen Druckanstiegen in der 
Dampf -Gas-Quelle robust ist. 

Wahrend bei Kondensatoren im stand der Technik relativ hohe 
Geschwindigkeiten des Dampf -Gas-Gemisches am Ausgang von 
typischerweise io bis 20 m/s ublich sind, betragt diese 
Geschwindigkeit hier vorteilhaft weniger als 10 m/ S/ vor- 
zugsweise zwischen 1 und 6 m/s und besonders vorzugsweise 
zwxschen 3 und 4 m/s (Anspruch 8). Diese kleineren Ge- 
schwindigkeiten vermeiden, daB der Laminatfilm zerreiBt und 
Tropf enfeuchte mitgerissen wird. Bei Anstromung von unten 
werden bei diesen Geschwindigkeiten ungefahr die Scherkraf- 
te erzielt, die notig sind, um gegen die Wirkung der 
Schwerkraft eine um das Rohr herum gleichmaBige Filmdicke 
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zu erreichen. Sie liegen auch in dem Geschwindigkeitsbe- 
reich, der auf einfache Weise durch Konvektion zuganglich 
ist. 

Bei nicht genau senkrechter Anstromung der Rohre verlauft 
die Stromung des Dampf -Gas-Gemisches vorzugsweise gleich- 
sinnig zu der zu ihr parallelen Komponente der Kiihlmittel 
stromung (Anspruch 9). Bei Anstromung der Rohre von unten 
stromt das Kiihlmittel in den geneigten Rohren dann also 
ebenfalls von unten nach oben. 

Bei den Dampf-Gas-Gemischen handelt es sich vorzugsweise urn 
die eingangs erwahnten Briiden mit Temperaturen am Eingangs 
des Kondensators zwischen 90° und 130" C, besonders vor- 
zugsweise zwischen 95° und 115° C (Anspruch 10) . 

Alternativ kann das Kondensationsreinigungsverf ahren aber 
auch auf heiBere Verbrennungsabgase mit im allgemeinen 
geringerer Feuchte angewendet werden. Urn hierbei einen 
ausreichenden Anfall des der Reinigung dienenden Kondensats 
kann man ihnen zur Erzielung einer ausreichenden Feuchte 
(z.B. wenigstens 30%) vor Eintritt in den Kondensator iiber- 
hitzten Wasserdampf zugegeben (Anspruch 11) . 

Die Erfindung ist auch auf eine Vorrichtung zur Kondensa- 
tionsreinigung von Dampf-Gas-Gemischen gerichtet, umfassend 
einen durch geneigte, kiihlmitteldurchstrombare Rohre gebil- 
deten Oberf lachenkondensator und eine Dampf -Gas-Gemisch- 
fOhrung, mit der die Rohre im wesentlichen quer anstrbmbar 
sind, wobei die Rohrneigung und Dampf -Gas-Gemischf uhrung in 
Abhangigkeit von einer bestimmten Dampf-Gas-Gemischquelle 
und Kuhlmitteltemperatur so eingerichtet sind, daB sich ein 
die Rohre umschlieBender Kondensatf ilm, der im wesentlichen 
wellen- und tropfenfrei entlang den Rohren abflieBt, aus- 
bildet (Anspruch 12) . 
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Wie bereits erwahnt wurde, mindert eine die Rohre umgebende 
Schicht nicht kondensierenden Gases den Kondensations- und 
Reinigungseffekt. Urn dem entgegenwirken ist es besonders 
vorteilhaft, die Kiihlrohre als Rohrbundel nit versetzter 
Rohranordnung auszubilden (Anspruch 16) . Denn diese MaBnah- 
ne begiinstigt eine Durchmischung des Danpf-Gas-Genisches, 
insbesondere durch Bildung einer turbulenten Stromung. 

Vorzugsweise betragen die Rohrbiindel-Querteilung zwischen 
1,2 und 3,0, besonders vorzugsweise zwischen 1,5 und 2,5, 
die Rohrbundel-Langsteilung vorzugsweise zwischen l,o und 
2,5, besonders vorzugsweise zwischen 1,3 und 2,2, und das 
Verhaltnis zwischen Quer- und Langsteilung vorzugsweise 
zwischen 1,0 und 1,8, besonders vorzugsweise zwischen 1,1 
und 1,6 (Anspruch 17). Ein Verhaltnis kleiner 1 bedingt 
eine besonders gute Durchmischung des stromenden Dampf-Gas- 
Gemisches. Die GroBen "Querteilung" und "Langsteilung" sind 
definiert als das Verhaltnis des Abstands der Mittelpunkte 
zweier guer bzw. langs zur Dampf-Gas-stromungsrichtung 
benachbarter Rohre zum Rohraufiendurchmesser . 

Der AuBendurchmesser der Kiihlrohre betragt vorzugsweise 
zwischen 10 und 4 5 mm, besonders vorzugsweise zwischen 18 
und 3 5 mm (Anspruch 18) . 

Weitere bevorzugte Ausbildungen der erf indungsgemaBen Vor- 
richtung sind in den tibrigen Vorrichtungs-Unteranspriichen 
(Anspruche 13-15 und 19-25) angegeben. Naheres hierzu fin- 
det sich in den obigen Ausfuhrungen zum Verfahren. 

Die Erf indung wird nun anhand von Ausf uhrungsbeispielen und 
der angefiigten schematischen Zeichnung naher erlautert. In 
der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht einer teilweise aufgeschnit- 
tenen Vorrichtung zur Kondensationsreinigung; 
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Fig. 2 einen Querschnitt eines Teils von Fig. 1 entlang 
Linie II-II, der die Rohranordnung im RohrbUndel 
veranschaulicht ; 

Fig. 3 ein Kiihlrohr aus Fig. 2 in vergroSerter Darstel 
5 lung mit Kondensatf ilm; und 

Fig. 4 einen Abschnitt eines Kuhlrohrs aus Fig. 1 in 
vergroBerter Darstellung mit Kondensatf ilm. 

Die Kondensationsreinigungs-Vorrichtung 1 gemafc Fig. 1 ist 
10 unmittelbar uber einer hermetisch zur Atmosphare abgedich 

teten Quelle 2 eines Dampf -Gas-Gemisches DGG angeordnet. 
Sie wird gebildet durch einen nach unten, zur Quelle 2 hin 
offenen Kondensator 3 mit geschlossener vertikaler Seiten 
wandung 4. Auf einer oberen Offnung des Kondensators 3 
15 sitzt ein trichterf ormiger Abzug, gebildet durch eine Ab- 

zugshaube 5 und ein am Ende zur Atmosphare offenes Abzugs- 
rohr 6, mit vertikal verlaufender Achse dicht auf. Allein 
durch Konvektion wird so (eine durch Pfeile gekennzeichne- 
te) hervorgerufene Stromung des Dampf -Gas-Gemisches hervor- 
20 gerufen, die den Kondensator 3 von unten im wesentlichen in 

vertikaler Richtung durchstromt. 

Der Kondensator 3 wird durch eine vielzahl von Kuhlrohren 
7 gebildet, die in seinem Inneren zur Horizontalen geneigt 

25 und parallel zueinander verlaufen. Sie bilden ein Rohrbun 

del 8 mit versetzter Rohranordnung (siehe Fig. 2), das sich 
langs und quer zu der Stromungsrichtung des Dampf -Gas-Gemi- 
sches erstreckt. Die Kiihlrohre 7 des Rohrbundels 8 sind 
jeweils an ihren Enden parallel geschaltet. Sie kommuni- 

30 zieren mit ihren tief erliegenden Enden mit einen. Kuhlmit- 

teleingang 9 und mit ihren hoherliegenden Enden mit einem 
Kuhlmittelausgang 10. Der Kiihlmitteleingang 9 liegt an der 
tiefsten Stelle des Kondensators 3, der Kuhlmittelausgang 
10 an dessen hdchster Stelle. Die vertikale Komponente der 

35 Kiihlmittelstrdmung in den Kuhlrohren 7 verlauft also 

gleichsinnig mit dem von unten anstromenden Dampf-Gas-Ge- 
misch. Bei anderen Ausf uhrungsf ormen sind die Kuhlrohre in 
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Serie geschaltet, wobei auch Mischformen zwischen Serien- 
und Parallelschaltung moglich sind. An den tief erliegenden 
Enden der Rohre 7 wird das ablaufende Kondensat 
aufgefangen und tiber eine Kondensatableitung 12 nach auBen 
abgef uhrt . 

Bei dem Beispiel gemaB Fig. 1 sind die KUhlrohre 7 in ihrer 
Neigung konstruktiv festgelegt, die Neigung ist also im 
Betrieb nicht veranderlich. Auch die Stromungsgeschwindig 
keit des Dampf-Gas-Gemisches ist im wesentlichen konstruk 
tiv vorgegeben und kann - abgesehen von einer Eingriffs- 
moglichkeit durch eine im Abzugsrohr 6 angeordnete Dros- 
selklappe (nicht gezeigt) abgesehen - nicht direkt gesteu- 
ert werden. Eine direkte Steuerung der Vorrichtung l wah- 
rend des Betriebs zur Feineinstellung eines die Rohre 7 
umschlieBenden, wellen- und tropfenfrei abflieBenden Kon- 
densatfilms ist hier durch eine Variation der Kuhlmittel- 
temperatur am Eingang 9 moglich. Hierzu kann beispielsweise 
dem Eingang 9 eine (nicht gezeigte) Beimischeinrichtung 
vorgeschaltet sein, die zur VerfUgung stehendes kalteres 
und warmeres Wasser zu Kiihlwasser mit der jeweils fur die 
Steuerung benotigten Temperatur mischt. Zur ProzeBkontrolle 
ist die Vorrichtung l mit verschiedenen MeBgeraten ausge- 
rustet: Druck-, Durchlauf- und TemperaturmeBgerate 13 zur 
Messung des Kuhlmitteldrucks, -durchlauf s und der KUhlmit- 
teltemperatur am Eingang 9 und Ausgang 10; Temperatur-, 
Schadstoff- Staub- und Feuchtemesser 14 im Abzugsrohr 3 zur 
Messung der Temperatur, des Schadstoff- und Staubgehalts 
und der Feuchte des Dampf-Gas-Gemisches nach der Kondensa 
tionsreinigung. 

Bei dem RohrbUndel 8 gemaB Fig. 2 haben die im Querschnitt 
kreisringfSrmigen KUhlrohre 7 mit AuBendurchmesser d in 
einer horizontal und senkrecht zu den Rohrachsen verlau- 
fenden Richtung den Abstand D quer (sog. Querabstand) und in 
einer dazu und zu den Rohrachsen senkrecht en Richtung den 
Abstand D,^, (sog. LSngsabstand) , wobei diese Abstande je- 
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weils von Rohrmitte zu Rohrmitte gemessen sind. Im Beispiel 
gemaB Fig. 2 betragt die sog. Querteilung, d.h. das Ver- 
haltnis aus Querabstand D quer zum Rohrdurchmesser d, ungefahr 
2,2- Die entsprechend definierte Langsteilung betragt unge- 
fahr 1,5. Das Verhaltnis zwischen Quer- und Langsteilung 
betragt hier ungefahr 1,46. Die Rohre 7 bilden eine in 
Querrichtung versetzte Rohranordnung , wobei die Versetzung 
zwischen benachbarten Rohren 7 genau einen halben Querab- 
stand D quer betragt. Jedes Rohr 7 liegt also genau mittig 
(bezogen auf die Querrichtung) in dem Zwischenraum, der von 
in Langsrichtung vor oder hinter ihm liegenden Rohrpaaren 
gebildet wird. Zur Veranschaulichung des sich daraus erge- 
benden Flusses, welcher der Bildung von Schichten nicht 
kondensierenden Gases entgegenwirkt , sind in Fig. 2 schlan- 
genlinienformigen Stromungslinien DGG eingezeichnet . Eben- 
falls eingezeichnet sind stromungslinien DGG, welche die 
Rohre 7 jeweils eng umschlieBen und dann am Rohr 7 enden. 
Diese versinnbildlichen den Kondensationsvorgang . 

Das jeweils in den Fig. 3 und 4 gezeigte einzelne Kiihlrohr 
7 ist von einem Kondensatf ilm 11 umgeben, dessen Dicke 
relativ zum Rohrdurchmesser zur Veranschaulichung ungefahr 
um drei GroBenordnungen zu groB dargestellt ist. In dem in 
Fig. 3 gezeigten Beispiel iiberwiegen die von der Dampf-Gas- 
Stromung DGG auf den Film 11 ausgeiibten, nach oben gerich- 
teten Scherkrafte die nach unten gerichtete Schwerkraft F ? . 
Dies verformt den im Gleichgewichtsf all im Querschnitt 
kreisringformigen Kondensatf ilm 11, so daB seine Dicke am 
Rohrscheitel grSBer ist als an der Rohrsohle, hier ungefahr 
viermal so groB. Eine derartige Verformung fuhrt im all- 
gemeinen noch nicht zu einer Wellen- oder Tropf enbildung. 
in dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel ist der Kondensat 
film 11 um das Rohr 7 herum gleichmaBig dick ausgebildet. 
Er flieBt am Rohr 7 entlang nach unten ab, wobei er seine 
gleichmaBige, wellen- und tropf enfreie Form beibehalt. 
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In der folgenden Tabelle sind beispielhaft ftir zwei ver- 
schiedene Quellen Parameter der Vorrichtung angegeben, mit 
denen sich ein dtinner, die Rohre umschliefiender , wellen- 
und tropfenfrei laminar abf lieiiender Kondensatf ilm ausbil- 
det. 
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Tabelle 





Parameter 


Beispiel 1 


Beispiel 
2 


5 


Anzahl der Rohrreihen in den Ver- 
tikalen 


20 


26 




Lange der Rohre, xn 


2,2 


3,0 




AuB endur crimes ser aer ^oute, 111 


0,028 


0, 032 




Rohr bunae It e l lung (quer/ ldnyaj 


2 / 1,7 


2 / 1,7 


10 


Anzahl der Wassergange im Konden- 
sator 


4 


5 




Neigungswinkel der Rohre, Grad 


18 


30 




Durchlauf volumen des DGG am Ein- 
gang in den Kondensator, m 3 /h 


7000 


11000 


15 


Temperatur des DGG am Eingang in 
den Kondensator, # C 


95 


100 




Temperatur des DGG am Ausgang aus 
h am Kondensator, C • 


75 


85 




Klihlwasserverbrauch , m 3 /h 


20 


25 


20 


Temperatur des Kuhlwassers am 
Eingang in den Kondensator, C 


18 


Z D 




Temperatur des Kuhlwassers am^ 
Ausgang aus dem Kondensator, *C 


5 0 


/ Z) 




Luftanteil im DGG am Eingang in 
den Kondensator, % 


5 


15 


25 


Menge der Staubteilchen aus der 
Emissionsguelle im DGG am Eingang 
in de Kondensator, Na 2 C0 3 , 
kg/m 3 xl0- 3 


1 


2,5 


30 


Konzentration von Schwef elwasser- 
stof f im DGG am Eingang in den 
Kondensator, H 2 S, kg/m 3 xl0 


1,579 


1,6 




Konzentration von Schwef elanhy- 
drit im DGG, S0 2 , kg/m 3 xl0 


0, 100 


0, 125 


35 


Feuchte (incl. Tropf enf euchte aus 
der Emissionsguelle) am Eingang 
in den Kondensator, kg/m 3 


2 


4 
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2. 



4 . 



Patentanspruche 

Verfahren zur Kondensationsreinigung von Dampf-Gas- 

Gemischen, bei welchem man 

einen Oberf lachenkondensator init geneigten, kiihl- 
mitteldurchstromten Rohren verwendet, und 
die Rohre im wesentlichen guer nit dem Dampf-Gas- 
Gemisch anstrSmt, 

wobei man die Rohrneigung, Stromungsgeschwindig 
keit des Dampf-Gas-Gemisches und Kiihlmitteltem- 
peratur so einrichtet, da/3 sich ein die Rohre 
umschliefiender Kondensatf ilm ausbildet, der im 
wesentlichen wellen- und tropfenfrei entlang den 
Rohren abfliefit. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der Kondensat 
film in einer laminaren Strdmung abfliefit, deren Rey- 
noldszahl insbesondere kleiner als 75 ist, vorzugs- 
weise zwischen 5 und 50 und besonders vorzugsweise 
zwischen 10 und 25 betragt. 

Verfahren nach Anspruch l oder 2, bei welchem die 
mittlere Filmdicke zwischen 0,1 und 10 M m, insbeson- 
dere zwischen 0,5 und 5 /xm und bevorzugt zwischen 1 
und 3 nm betragt. 

Verfahren nach einem der Ansprttche l bis 3, bei wel- 
chem der Rohrneigungswinkel zwischen 5* und 40', ins- 
besondere zwischen 10' und 30' zur Horizontalen be- 
tragt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei wel- 
chem die Kuhlmitteltemperatur am Eingang in den Kon- 
densator zwischen 15* und 40* c, insbesondere zwischen 
20* und 30* c und bevorzugt zwischen 22* und 27' c 
betragt. 



PCT/EP95/04833 

WO 96/18451 



10 



35 



6. 



7. 



8. 



15 9 



20 10. 



25 11. 



30 12 
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei wel- 
chem die Anstromung der Rohre ira wesentlichen von 
unten erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei wel- 
chem die Stromung des Dampf-Gas-Gemisches durch Kon- 
vektion hervorgeruf en wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei wel- 
chem die strdmungsgeschwindigkeit des Dampf-Gas-Gemi- 
sches am Ausgang des Kondensators weniger als 10 m/s, 
insbesondere zwischen 1 und 6 m/s und bevorzugt zwi- 
schen 3 und 4 m/s betragt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei wel- 
chem die Stromung des Dampf-Gas-Gemisches und eine 
dazu parallele Komponente der Kiihlmittelstrdmung 
gleichsinnig verlaufen. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei wel- 
chem die Temperatur des Dampf-Gas-Gemisches am Eingang 
des Kondensators zwischen 90* und 13 0' C, insbesondere 
zwischen 95* und 115' C betragt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei wel- 
chem das Dampf-Gas-Gemisch Verbrennungsabgas ist, dem 
im Fall zu geringer Feuchte vor Eintritt in den Kon- 
densator uberhitzter Wasserdampf zugegeben wurde. 

Vorrichtung zur Kondensationsreinigung von Dampf-Gas- 

Gemischen, mit: 

einem durch geneigte, kiihlmitteldurchstrombare 
Rohre (7) gebildeten Oberf lachenkondensator (3) ; 
und 

einer Dampf-Gas-Gemischf tthrung, mit der die Rohre 
im wesentlichen quer anstrombar sind; 
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wobei die Rohrneigung (a) und Dampf-Gas-Gemisch 
fuhrung in Abhangigkeit von einer bestiminten 
Dampf-Gas-Gemischquelle (2) so eingerichtet sind, 
daft sich ein die Rohre (7) umschlieftender Kon- 
densatfilm (11) , der im wesentlichen wellen- und 
tropfenfrei entlang den Rohren (7) abflieBt, aus- 
bildet. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei welcher der Konden 
satfilm (11) in einer laminaren Stromung abflieBt, 
deren Reynoldszahl insbesondere kleiner als 75 ist, 
vorzugsweise zwischen 5 und 50 und besonders vorzugs 
weise zwischen 10 und 25 betragt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, bei welcher die 
mittlere Filmdicke zwischen 0,1 und 10 pm, insbeson- 
dere zwischen 0,5 und 5 Mm und bevorzugt zwischen 1 
und 3 /im betragt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, bei 
welcher der Rohrneigungswinkel (a) zwischen 5" und 
40', insbesondere zwischen 10* und 30* zur Horizonta 
len betragt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, bei 
welcher die Kuhlrohre (7) als Rohrbundel (8) mit ver- 
setzter Rohranordnung ausgebildet sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei welcher die Rohr- 
btindel-Querteilung zwischen 1,2 und 3,0, insbesondere 
zwischen 1,5 und 2,5, die Rohrbiindel-Langsteilung 
zwischen 1,0 und 2,5, insbesondere zwischen 1,3 und 
2,2, und das Verhaltnis zwischen Quer- und Langstei- 
lung zwischen 1,0 und 1,8, insbesondere zwischen 1,1 
und 1,6, betragt. 
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18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, bei 
welcher der Aufiendurchmesser (d) der Kuhlrohre (7) 
zwischen 10 und 4 5 mm, insbesondere zwischen 18 und 3 5 
mm betragt. 

19. vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, welche 
so eingerichtet ist, da3 die Kiihlmitteltemperatur am 
Eingang (9) in den Kondensator (3) zwischen 15 ' und 
40* C, insbesondere zwischen 20* und 30' C und bevor- 
zugt zwischen 22* und 27* C betragt. 



15 



20 



Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, wel- 
che so ausgebildet ist, daB die Anstrdmung der Rohre 
(7) im wesentlichen von unten erfolgt. 



21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, bei 
welcher die Stromung des Dampf-Gas-Gemisches durch 
Konvektion, insbesondere mit Hilfe eines nach dem 
Kondensator (3) angeordneten Abzugsrohrs (6) hervor- 

2 0 gerufen wird. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 21, welche 
so eingerichtet ist, daft die Stromungsgeschwindigkeit 
des Dampf-Gas-Gemisches am Ausgang des Kondensators 

25 (3) weniger als 10 m/s, insbesondere zwischen 1 und 6 

m/s und bevorzugt zwischen 3 und 4 m/s betragt. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 22, welche 
so eingerichtet ist, daft die Stromung des Dampf-Gas- 

30 Gemisches und eine dazu parallele Komponente der Kiihl- 

mittelstrbmung gleichsinnig verlaufen. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 23, welche 
fur eine Temperatur des Dampf-Gas-Gemisches am Eingang 

35 (9) des Kondensators (3) zwischen 90 * und 130* C, 

insbesondere zwischen 95* und 115* C eingerichtet ist. 
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25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 23, welche 
zur Kondensationsreinigung von Verbrennungsabgasen mit. 
einer Einrichtung ausgeriistet ist, die den Abgasen vor 
Eintritt in den Kondensator (3) uberhitzten Wasser- 
5 dampf zugibt. 
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